



















 	    !  
"	   #
   


















                         
  	 
   	
	                   
    	
	
                            

      
  !                                       
 "	                                      
  #$ %&'(
)
	                         
 *+ *,




 +*+(+                
- 0 + +"	 1
$                
 0 2" 1	
	
                        
  0  	
	                    
 0 2"341	
 	
	 '+)	                
 0 5*   6	 '&
                 
- 0 5*   6	 		                       
- 7 7('	)&(+ 
+&                      
-  0  	
	                    
- 0 *,
	, ,
 		( &            
- 0 a, e $ 
 &+                      -
-- 0  	
	 '	+	)	                  
 8                                   --
       !" #$
  !                                     -9
 0 '( 	 1	+)'	+ 
1
" +     - 
  : 	 	 
                    -;
 : '( 
                       
 0 %4 '
 	/  	+
                  
  0 	," + 	

,                      
 0 %4 	/  	+
 +	               
- 7                                   
# % $ 













 	  	 
  






  	 	  











   
 
  	
   
  	

























 /%%%0 1   
) /%%+- 2






















)   5 67
 
  

































)  	   >.< 	 
























   	 	 		 mb 	  
RI 	 		 		 mh 	   a 	   	  	 μ 	
  		!
  mb kg RI km 	
 mh kg a km μ
 3, 03 × 1023     
 4, 87 × 1024     

 5, 97 × 1024  	
 7, 35 × 1022  !! "
# 6, 42 × 1023 $$ %&' 1, 08 × 1016 $ 10−5
()*+ 1, 90 × 1027 !  ,#-
 1, 48 × 1023 $ 10−4
.#+ 5, 68 × 1026 !  /*+# 1, 35 × 1023   10−4
01 8, 68 × 1025 $ /*+#*# 3, 49 × 1021 ! 10−4
2)+ 1, 02 × 1026  $ /*+ 2, 14 × 1022 !$ 10−4
%+ 1, 27 × 1022  3&# 1, 90 × 1021 ! "
	 		 " 	   #   	   
   		  	 	 $	 #

    %   	  
 &	  
 	 	 # 	  	 	 	 $ 
  	
'	  	 (   	  )% $ % 	    	 & 
  ) $$ * +% ' 		 	 	 $ ,
 	 	   		  	  		  	
 #   		 	  
   $ $,
 		  	 #   	 $  	 ( 
L4  L5 -		, 		  %	 	 .	  
/	 # 	   # 	 #$ ) 	  	,
 	 	  	 $	 0	  %$   ,
$   	  0	   
 	  	  ,
 	  	)	    '	 121! 
   
 	 	    	   	   	
3 	 	 " 	  	   	 4   ,
 		 	   $ 3 $    	  $
  	 %		 $	 $  
   	

    

 $0	 		 		  		   	 $  #
 		 %		  	  	 	) 	 	  
	          5# 	 	 
   	

      
  	

     
   	 

   











      
) 
*  +'$ ,  










$ %   & 
    *

 +' 
  .' 




 1*   '  ' 	
 2   
 
-*$
3 41  5((6 -' -  '  &7 





















    






















  ' * $ 3
 
	  '
  9:;:< 5((= '  -'  5((!
*
 =$ '*  
 - 
 1      
 5(  '
   083  2 >$ 3 )













    '
  

   -'
)   
$ 3  2  
  1  
2)
      *$ , 








 ?  
) -      
 
 $  3  ?






    	  	   		 	  
 !!"#
    	
  	 
		   
  
	   		  	 ! "


		  # 
  
	   	  !  $ 		
 %
 $




     	
	
*	+ !!$!  	,
!$! %	








 $ -! 	!$!  
	  		  	 ! $ 
%
	 	 !	+ 
!1  	,  
 0 +		
!	
!!    .		  -
  
	   		  	 ! $   
	,  
 & ) 0 	! 	  	! !%  -
	
  1  -
	 ,	!$1 !
	 satellite 	  0 !,! &2334 %)
 +		
  	 .	. 
	 	!  	
! !! 5 
! !  !	!
 $		 #	/6
-! &2332 2337) 8%
 $
 &2337) $ #	/6
-! &2339)
5	$		 
!! 	$   	   !% # 	
& ) 0 	!%$!  # 1  
	 ,	!$1 !




	   	  !  $ 		
 5  	

!  	   #	:-
! !! $  #; <23/2< &=
 $ 
2333) 	.-$  +!  	 >	! 0 # 	 	
%	 #	/6
-! $  &2337)? @ $  &233< 233A)
0 # $  	  %	%





!!! 	%+ ,  	 0 	! 	
! 
 $
 ! 64 % 65 6!/
!,  	 %$! 	 
 &2 ) B




! !%	,     
 	  
! !$+	 $ !$ 
!   69 
!
   	 0
	! 	 	,  	 	! !%  5  	 
!! !
!
!	 !!  !$-! !$  $	
   	
     		  
  	 
   	      4  5 

    

!   "  
 





   "   !$












 &   ) 

 '
)& '  
 
#$%    











     
 ,   
 
  , %  &     '#
&
    
 




& #   
  *$
	 -,  .,
#$%& 
  
 +   
   '
 

  $   ''
 /    
  

    #
&     









    
    + 
 
	 
   '   
  
  & 

*#
 0'' ' 





&   & ' .,
#$%   
  






  # 	 4 

















   .,




















    






















  	  





   
 " 




   
 #















 %"# "  






















"'   "!


































 	 , 
   
 - 
 






   	 	 	 	 e  	  m 
   









	   
     
 		 		
 
   !"	 			
	 






  		 
  
$ )	




 	 $		 
 	 	%$




	 )$$ 		 )	
+$
 		
	 '  %	, 	  
 )$$ 

$$ 	 -		 )% 
$$  		  
 %	 %
 		%	))	 	,
	 			 )$$+ .  

&	 )$$ +
   	$  $


















  %	 %
   '(	








  %  		 	%   	  




































		 	& %	$%   















































 $ ' $
 $% 	#  $
 )	 		 %				  3 %	 2 #&	
	

+  %$ 
 	 
	$ 4		%	
		 	 '  # %
*	  %$			







 *' 	+$ 		
	 
  $




$$  	 				 $  
+ 		
	 	5)	#$"
















t − t0 , 
	

















 	    
 	 $ 	
 	 
%& 	'(	 !	 	 !" 
  	 !
		 	




  	 %& 	'
	 *" +%)  	



















1  ! /	  ! 000 

! 
*  & 	
!  
!'
	 !&  !	






	'  /	  ! 003 $ ! 

	  "
 (! 	 
 
 *  
 

 	  

 	 
)! 	     %& 	'		  
	 %& 	'(	'
 	
 4    *
  5
** 	&
 "  '
 














|LCI(t, x0) − LCI(t, x0 + Δx)|, 
	
 x0  




  %& 	'	
$ 	    
 
  6%)  ** *   5
*'
  	  



























   










































































$ *,  + 









)(!    !  & 
" "" +)! +	 ! 
   !! ") 

+( !  -+ .
 !
 

































  	 !	
 !( 












 )  
      ,++
 .
" '  ! 

     	"  ! 
+! ! 





   	"   ! 
  " ' "






% ), " ! ( 2
 	" 
 !  
 

& !!  *

   






















   		
 

 	  
!  		 !"
MDE(t) = max |e(t, x0) − e(t, x0 + Δx)|, #$% 
 e(t, x0)  &	 '( 		 t '	) * e(t, x0 + Δx) ()  &	+
 
	 '( 		  ,	& (, t '	$
   ! 
 
* -! 
	$ .   *+
 /01+)    	 
 
	 '( &	
 *! $ 	& 
+
	
 (  
 







 ( )  

 	)  
		
 





  ,() (   ( , 
	
 '( ) 	 (
	 ) * '   &
 &	( 2$ 3(  +& 
&	 	,  	 * 
	  	 ( '(  
	
$







   	 '(
$  &	
   ) (   

	  %45 ( 	  
	
 '(
 !&$ 6(  
  +

	  +# () *  /01   7+ #$
.  +)     	( 2! 	8	(+










:(  	) #77;) #775 
    		 
 	
 - 	 




  &	$  
 
+





		 	!&) 	 ( 
	-!& 103  105 
	 			

') ! * 
$
   
, 
 














$   
	 














!  " #
$ 
    $ 
    

  
   




$  #    % &  	 	#

   #     $ 
'  	 	&
 
      	 	#
   # 
	 	 
 !	  




    	 ($   	
	'
	 ) ' 
!    	 	#
 ' 
  
 	 a   e % i #$ ω #    
Ω 	'
' 
	 #  
	
 # 	  	 M
	#
    ! 	 	#
* M = 0◦, 45◦, 90◦, 135◦ 
180◦ 	 	  I(M)(a, e, i) 
 	 
 I  	 '	
 +,- .  ./ 0	
  
*





I(M)(a, e, i). (12)
!	 
 	  '$ 	 +,-  	 ./  
 3   #

   & 	 .   
       

3 #  	 	 
 
 	 +,-  	 ./   
     
 $	  	     & .  	
 	  
	
! 
 '	  $ 4 .& 	 +,-  	 ./  
	'# 
 $	  	 .  
	'#  !  $' ' # 
 #  5 $  
 
' #$   %
 
	 $  &  .  ' 6
    
	
'  
  # 	
 ,$# 
7%#
   

  
 (8   9
  ::1) !   	  &
 
  '  	' 
   #  $   

	 $  (& #  ;  	   <#	)  
'
# 	  
  $  
! 1    105 =
 #'  ( 
 TC) 	 	&
 
 ' . 	  	 a, i &




   	 
      
    a, i !" 105 TC  #   $ 	  
%&& e = 0 # 	 '(    ' #  )%   *  
    % &$ #  +)%, "-   "./ A0 *,
/"/  /"/ A"  A    '   1  2  //






  	 
  103 TC     	
        	   ! "





     	
  	     
  	  e = 0    	  
  ! "# "  " 	 "  		 	#
   !! $	 	 !!  % !	 &
 # "  " 	 '	 !   % 
" ()* !   ! "   !#   	!  "
+$#  	  " +,$ ! 	 ()*  	 ! 	
 !	 ' 	# "     !#   "	 &
   $ "	 -    	 - 	
 	 . '
  !#  i = 0◦& a = 2, 15 A&  /A  	 # " 
  0.12" 	  '  %! 3#  &
" !! !  $	  ! " ""	#  μ = 0, 5 &
!  0&)" !  /45563 /  "	  4 3#
 7 !  /45583   !  !! i ≈ 80◦& ! #
" 	  9:  	!	 	"	 	   ;
 	 #    "! #  i ≈ 135◦  "
		 *    !	 a = 1, 65 A& "   
  " 	 	 # ! 	 "	 % 	 i 
$	  		  4   " !	 
 4   < !"  	 	#  	  	!	
	"	 : 9:  ar = 2, 52 A&# 8:  ar = 2, 92 A& ! =:  ar = 3, 3
A&   	 	' 	 #   % 
# 	&
       > "# " 	 !  
%   	 !  	 ! !!  &
 	   "  	  !-#  #
	 "	 %"	 M& !	'  !  	!! 	!  !#
  	  ar " ! %' 	 M&#   " 
 9:  	 ! ! ar 	  i !! $	  !
 80◦& #    	# ! i ≈ 160◦  !  	 &
 !!! 	 8:  ! =:  	 !  <" " !#  
!! 
 4    105 TC .  !! # 
  44 
! 	 	  	 103 TC # 		 		  +#  4 
  		 "    !	







      
 105 Tb  !"  103 Tb





 !$!)!* #! 
 &
'!( ($%  !#$
'  i = 0*
ω = 0* M = 0"
&
'!(# !')* '$%  +!,)-' 
 !$( $$! 
' .!  &#* 103 TC  #!) $!! 
	     &
!  M" !!  / 
$  ω" 00 
   #
$!  !% ! 	 
&$
 
   0◦* 45◦* 90◦* 135◦  180◦ #!* '!)  &
! #!)
!$!'
 1$% && I(M)(a, e) !!# I(ω)(a, e)   %2!* '! I 
)
 $.!! 345* 67 #$% 687 	 2!&&
 
&$  I(M) !!#
I(ω)  
 !$!*  
 













I(ω)(a, e), M = 0◦.   "
























  Tb   	
 

!     $
 %&  

















   (  
 #	
   





 	  



















 * 	 #	

















   1'
2/ 		  
   
   &#
#	! 	 








   %


   


  (    	  105 Tb  ! 	

 	 ,    






 ,   
 
	
   	
 , 	






  + 
 







   	 
 









%  +! -.6 / 
  
   

  1'
 #& 7/ 
 
8 








    &









 7μ = 0, 1301379   	   
  4	
2  
 :   







     
   
 

  	 7<
  
   55;9
	 '  	 <= 55; 1  
 <= 55; 1  
  ! 	 !  8 	

  4 > 
 











 A	"  
  #	













      	 		!    	  	  "	!
  	#	 
! 	 	 
  






 	 	   
 	  	
  	 	    #)
	
$ "	!  
' 		 	 	  
 	  *(
+
 	 ,		 - 	    
.* /#)0    
  
 	 . * 	 	 
.  ! 	
 # 		 	   




	! ( 	 x   	 
 
	   
 .
.   . 









	  ! 	    !  	  . ( 

	
 .    
 	 $ "% 	  &	' 	
 , )
	 
 	 x   ! 	  Ω = 0◦  )#  	 x  

+! 		 ω = 0◦ &	 	 "%  	 &	 	(
	  
 	 		! 	 #
 
+.. 		 		  	
 		  	  	   










! 	 	 	 . 		* 
.
  	  
  ! 
 
 	
   
) 
  	 	 	
  	 	 	 , )	  

$ 2 	'3
• 	   	 	 
.. . 
.  , 	   4!55 A 5
A ! Δa = 0, 005 A 
.! 	 	 A 	   	 	  	
• 	 %)) 4 4!6 ! Δe = 0, 05!     Δe = 0, 002 
.
• 	 		 0◦  180◦ 




.		   
 0◦! 45◦! 90◦! 135◦!  180◦
 , 	





.	 m1 + m2 . 	!    	   	 	 .
 





(	 	 . 

.	 	




	 )*  
   	 
   
  	
 	   
 





! $%& ' 






 *	! ! 	 ' 
  -	'

.- 	 &! 	 
  +'  
 
 '  	
  * 







 '' -		 +"4
5. & a 6A7 e i[◦] ω[◦] Ω[◦] M [◦] 8 6
7
9
   : 0     ;: <;
1=  /   <;   :<  <     ;  
1=  /    : < ;   ;   ; <
/#2& 0 0 0<   0<
Δ    0 0 
1#2& 0: 0    
Δ <  0 0 0 0
/3!	 -+	2 	"2 	 







   
 	 
 /3! 	+ 2!
+"     + 
 . +"& '"	
 /02&3 "  
 	+
 +"  '	'  
 /3!  
 9

 -4 102&3 "  
 "+! ' .





















  	 "
 









(    "3 " 
$i < 90◦(  	+
 
 + " 
  
"  i > 90◦ 	 + 






  4--	 Ī #
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0 0 576 −2800 5596 −5925 3581 −1250 246 −25 1
0 −576 880 −28 −295 24 10 −20 5 0 0
0 1200 −1860 230 330 90 10 0 0 0 0
144 −20 590 140 10 90 10 0 0 0 0
24 55 5 0 0 0 0 0 0 0 0




































0 0 13824 −58992 102936 −95319 51168 −16386 3060 −303 12
0 −15840 14704 305 1156 −4456 1856 −562 84 0 0
0 33208 −27678 2124 4238 888 180 0 0 0 0
3912 −1370 7112 1674 156 0 0 0 0 0 0

































B(z, κ) = K2M2Z.  
M3 =0
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